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基于大数据处理技术的电力通信网检修工作分析方法
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摘 要：分析了电力通信网设备检修、告警及台账数据的特点，并采用属性规约和聚类完成对数据的预处理工

作。 提出了设备检修工作分析所需的相关指标及影响因素，并结合 MapReduce 技术和 Apriori 算法提出了数据

挖掘方法。 运用该方法对实际的网络数据进行了挖掘，并根据挖掘结果，从检修工作分布情况、检修对业务的

影响、检修耗时等角度分析通信网的检修工作情况。
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Abstract： The characteristics of power communication network equipment’s maintenance， alarm and asset data were

analyzed， and then the data preprocessing work was done by adopting attributes reduction and clustering method.

The related index and influencing factors required by the analysis of equipment repair work were proposed.

Meanwhile， the data mining method which combines the techniques of MapReduce and Apriori algorithms was

presented. Finally， the proposed data mining method was applied to mine the actual network data. According to the

mined results， the network maintenance work was analyzed from the perspectives of maintenance distribution，

maintenance effectiveness on operated service， maintenance time-cost and so forth.
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1 引言

随着电力通信的发展，电力通信业务对于通信网的可

靠性要求越来越高， 通过对电力通信网检修数据的分析，

可明确运行维护质量，指导运行管理政策。近年来，在电力

通信中，通信设备的检修工作对网络的可靠运行提供了重

要保障，而电力通信网络具有结构复杂化、部署分散化、设

备异构化的特点，致使电力通信网的设备台账和告警数据

呈现庞大化的趋势， 检修数据也具有很强的多元化特征，

使用传统的数据分析方法难以全面分析出检修工作的特

点。因此研究如何运用大数据处理技术进行设备检修工作

的分析，从而为电力通信网的运行维护管理提供数据支撑
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基础具有重要的意义。

目前 ，对海量数据进行处理并挖掘其中的价值 ，已成

为企业有效运营的重要手段，当前公网运营商和互联网企

业均运用各种数据挖掘技术来增强自身的核心竞争力，保

障网络及业务运行的可靠性，如运营商通过挖掘网管系统

采集的关键性能指标（KPI）数据对设备及网络的运行维护

进行分析，构建实时的分析系统 ，从而定位可能的设备问

题，并针对此问题向相关提供商进行反馈 ，改进设备采购

的运营策略。 然而，针对应用于电力行业的通信网，目前尚

缺乏有效的应用大数据技术进行数据分析的手段。

针对以上背景，本文合理运用大数据处理技术来分析

电力通信网设备的检修工作情况，大数据处理过程主要分

为数据预处理以及数据挖掘两部分，针对电力通信网设备

检修工作的特点，采用了合适的预处理方法以及数据挖掘

算法进行分析。 首先在预处理过程中，通过属性规约和聚

类方式得到可处理的结构化数据， 之后从检修分布情况、

检修对业务的影响、检修耗时等方面提出大数据环境下检

修工作可分析的指标及影响因素 ， 并结合 MapReduce 和

Apriori 算法提出数据挖掘的方法，最终运用该方法挖掘实

际通信网络中同检修工作相关的属性之间的关系，从而给

出设备检修工作的分析结论。

2 相关工作及问题描述

2.1 相关工作

智能电网 ［1］中，为保障电力通信网的平稳运行和业务

性能，产业界和学术界对运行指标和保障方法进行了大量

研究。 参考文献 ［2］通过调研通信业内指标体系的应用情

况，并结合当前电力通信的实际需求和管理特点 ，提出一

套指标体系，从多个维度准确地反映电力通信的运行质量

和保障能力。参考文献［3］分析了现有电力通信网运行指标

分析系统的不足，提出并完成了新的指标分析系统 ，并且

该系统已经成功应用于国家电网公司。参考文献［4］通过分

析实际电力通信网的业务需求，构建了针对电力通信网可

靠性的指标评估体系，并使用数理统计、层次分析、相容矩

阵等数学方法对构建的指标进行分析和优化 ， 最后通

过 .Net 平台实现了电力通信网可靠性评估系统。参考文献

［5］针对电力通信网的特性，提出了面向误码率和光功率的

电力通信传输网运行趋势分析方法和流程，并采用指数平

滑法建立趋势分析模型和自适应算法来确定平滑参数，提

高了数值预测的准确性 ，为数据采集 、趋势预测 、预警分

析、检修策略的全程智能化计算分析提供了数据支撑。 参

考文献 ［6］研究了基于预期业务损失以及业务潜在风险评

估的电力通信网络运行质量量化评价方法，提出了失效业

务比和影响业务比两个指标，通过所提指标能够得到不同

网络区域的骨干链路重要性以及运行质量分布状况。

然而 ，随着智能电网建设的不断深入和推进 ，电网及

其配套设备产生的数据量呈级数增长，现有的研究成果越

来越难以满足未来智能电网爆发式的数据量增长 ［7］以及电

网业务和服务类型不断丰富的现实需求，参考文献 ［8］提出

了电网大数据的概念和发展方向，并指出了大数据技术应

用于电网将需要突破的关键技术和面临的挑战 。 参考文

献 ［9 ］对智能电网中大数据的研究和应用现状以及挑战

进行了综述，并指出未来全景实时的智能电网必然依托于

大数据，而云平台和云计算将成为重要候选方案的发展趋

势， 但该参考文献并没有给出大数据在电网中的具体应

用。 参考文献 ［10，11］提出了智能电网的云计算框架，利用

云计算分布式并行计算的优势为智能电网大数据处理提

供可靠、便捷的平台。然而，目前电网大数据研究的主要内

容是应用探讨和框架设计，尚未出现针对具体应用尤其是

针对电力通信网中检修工作分析的相关研究，因而基于大

数据处理技术分析电力通信网的检修工作具有十分重要

的现实意义。

2.2 问题描述

本文将电力通信网不同系统中的检修、台账及告警等

数据作为输入源，期望从分布情况 、效率等角度对检修工

作的情况进行分析。 通过数据预处理和数据挖掘两个步骤

完成整个分析过程。假设原始数据域为{D1，D2，…，DND}，其中

ND 为原始数据域的维度。 首先对原始数据进行预处理，由

于数据多元异构化严重，因此数据预处理中最重要的过程

为属性规约，定义向量 A∈{D1，D2，… ，Dn}，认为 A 为其中的

期望属性，则希望通过数据预处理的属性规约得到所有的

期望属性，定义属性规约的方法符号为 sig，则数据清洗将

得到以下结果：

{A1，A2，…，ANA}=sig{D1，D2，…，Dn} （1）

其中，NA 为重要属性数据域的维度， 下文将给出属性

规约 sig 的具体实现方法。定义符号 WAp 表示数据挖掘算法

Apriori 的衍生算法， 本文通过建立属性关联度 C 作为收敛

约束条件，则关于数据挖掘的问题可以归纳为以下表达式：

R{an1，an2，…，anNE}=WAp（{A1，A2，…，ANA}）

s.t. sup（R（an1，an2，…，anNE））＞C （2）
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图 1 基于大数据技术的检修工作分析过程

其中 ，R（an1，an2，… ，anNE）表示属性值 an1，an2，… ，anNE 的分布

及关联关系，sup（R（an1，an2，…，anNE））表示该分布及关联关系的

支持度，针对电力通信网检修工作分析的挖掘算法将在下

文给出。 整个分析过程如图 1 所示。

本文使用 MapReduce 结构和 Apriori 算法对电力通信

网中检修数据特性进行挖掘，该分析过程具体介绍如下。

· MapReduce库先把 Apriori算法的输入文件划分为M份

（由用户自定义），每一份通常有 16～64 MB，如图 1 所

示。 然后将用户进程复制到集群内其他机器上。

· Apriori 算法的副本中有一个称为控制节点，其余称为

工作节点，控制节点是负责调度的，为空闲工作节点

分配作业，工作节点的数量也是可以由用户指定的。

· 被分配了 map 作业的工作节点开始读取对应分片

的输入数据，map 作业数量是由 M 决定的， 和分片

一一对应 ；map 作业从输入数据中抽取出键值对 ，

每一个键值对都作为参数传递给 map 函数，map 函

数产生的中间键值对被缓存在内存中。

· 缓存的中间键值对会被定期写入本地磁盘，而且被

分为 R 个区，R 的大小是由用户定义的， 将来每个

区会对应一个 reduce 作业；这些中间键值对的位置

会被通报给控制节点，控制节点负责将信息转发给

reduce 工作节点。

· 工作节点通知分配了 reduce 作业的工作节点其负

责的分区在什么位置，当 reduce 工作节点把所有其

负责的中间键值对都读过来后，将其进行排序。

· reduce 工作节点遍历排序后的中间键值对，对于每

个唯一的键， 将键与关联的值传递给 reduce 函数，

reduce 函数产生的输出会添加到这个分区的输出

文件中。

· 当所有的 map 和 reduce 作业都完成后，控制节点唤

醒 Apriori 算法，MapReduce 函数调用 Apriori 算法的

代码并返回所需要的数据结果。

3 数据预处理

3.1 数据预处理过程

预处理过程中需要先进行数据审计，之后进行数据更

正与数据清洗工作以保证数据的质量，步骤如下所示。

· 数据审计：采用人工分析对数据进行抽取、核对、审

查等操作，并为软件审计提供审计规则 ，之后利用

软件依据这些规则进行快速数据审计。

· 数据更正：依照相关业务流程处理错误数据，在处理

过程中尽量避免对原始数据进行直接修改， 依据数

据类型和错误数据产生的原因，对其进行分类更正。

· 数据清洗：数据清洗处理的错误数据主要有缺失值

数据和异常值数据两类。 缺失值采用清除策略，异

常值采用重新填充的补正策略。 另外，本文采用数

据属性规约的方式处理电力通信网中产生的大量

无用属性，分别采用属性规约和聚类方法减少关键

属性的数量。

3.2 期望属性的规约

在对设备进行运行维护管理时， 会产生大量的数据，

尽管预处理的前期过程会完成一部分属性合并，但仍存在

含有噪声影响的不精确数据， 造成数据挖掘的不确定性，

对分析和评估的稳定性产生重要影响。 因此，需要对数据

进行期望属性的规约。 定义信息系统 IS=（U，C，V，F），∀B⊆C

且∀a∈C-B，则属性重要度的定义如下：
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sig（a，B：C）= core（U／red（B{a}））-core（U／red（B））
core（U）

（3）

其中，U 为信息系统的论域 ；C 为条件属性集 ；V 为属

性 C 的值域；red 表示信息系统的一致关联属性集；core 表

示核心属性集。 本文将根据计算出来的属性重要度，选择

同电力通信网检修工作分析相关的期望属性。

4 检修工作分析相关指标及影响因素

本文通过对电力通信网检修数据、告警数据及台账数

据的处理挖掘，提出了检修分布情况、检修对业务的影响、

检修耗时等设备检修工作分析指标及影响因素，从这 3 个

方面进行电力通信设备检修工作的分析。

4.1 检修分布情况

检修分布情况的评判主要依据检修在时间上的分布

特性进行，检修在时间上的分布特性是指在检修设备类型

确定后检修工作量在时间尺度（年份、月度 、周级 ）上的分

布，如下：

D（E）=
  N （ E ）
∑Pr（J（e）|∆Tobs） （4）

其中，Pr（J（e）|∆Tobs）表示在观察时间范围 ∆Tobs 内设备 e

是否被检修，若检修该值为 1，否则为 0。

4.2 检修耗时统计

检修耗时是检修效率的直观体验，假设某设备 e 检修

的开始时间为 TS（e），完工时间为 TO（e），则检修的耗时如

式 （5）所示：

∆TCost（e）=TO（e）-TS（e） （5）

4.3 检修业务影响

在实际的检修过程中 ，准备工作完毕后 ，实际施工时

会造成现网业务的中断，从而引发相关告警 ，该业务中断

时间的长短也反映了检修工作的实际效率。 假设受影响业

务的中断开始时间为 TS＇（e），中断结束时间为 TO＇（e），则检

修过程中业务的中断时间为：

∆TCost＇（e）=TO＇（e）-TS＇（e） （6）

5 MR Apriori 挖掘算法

由于 Apriori 算法具有 “频繁项集的所有非空子集也

一定是频繁”的先验性质，为在算法中实现这一性质，基础

的 Apriori 算法包含两个过程：连接过程和剪枝过程。

· 连接过程 ：为找出 k 项频繁项集 Lk，通过将 Lk-1 与

自身连接产生候选 k 项集的集合。 该候选项集的集

合记为 Ck。 设 l1 和 l2 是 Lk-1 中的项集。 记号 Li［j］表

示 li 的第 j 项。 为了有效地实现，Apriori 算法假定事

务或项集中的项按字典序排序。 对于（k-1）项集 li，这

意味着把 li 项排序，使得 l1［1］＜l2［2］＜，…，＜li［k-1］。 执行

连接 Lk-1；其中 Lk-1 的元素是可连接的，如果它们前

（k-2）个项相同，即 Lk-1 的元素 l1 和 l2 是可连接的。

· 剪枝过程：Ck 是 Lk 的超集， 也就是说，Ck 的成员可

以是也可以不是频繁的， 但是所有的频繁 k 项集都

包含在 Ck 中。 扫描数据库，确定 Ck 中每个候选的计

数，从而确定 Lk。 然而，Ck 可能很大，因此涉及的计

算量就很大，因此可以使用先验性质来压缩 Ck。如果

一个候选 k 项集的 （k-1）项子集不在 Lk-1 中，则该候

选也不可能是频繁的，从而可以从 Ck 剔除。 这种子

集测试可以使用所有频繁项集的散列树快速完成。

Apriori 算法伪代码如下。

输入：经过预处理后的事务数据库 I={I1，I2，…，In}。

输出：L 和 I 中的频繁项集。

L1=find_frequent_1_itemsets（I）；

for （k=2；Lk-1≠ ；k++）

Ck=apriori_gen（Lk-1）；

for each 事务 Ii∈I

Ci=subset（Ck，Ii）

for each 候选 c∈Ci

c.count++；

Lk={c（Ck|c.count≥CT）}

return L=∪kLk

上述剪枝过程解决了过大候选集的问题，然而多次扫

描数据库的问题仍未解决 ， 因此将 MapReduce 技术和

Apriori 算法结合， 利用 Hadoop 集群并行计算的特性来加

快算法的收敛速度 ，提出了增强的 Apriori 算法 （简称 MR

Apriori 算法），具体思路如下。

（1）分割并分发数据 ：将经过预处理的事务数据库分

为 m 个子集，发送到 m 个节点执行 map 过程。

（2）格式化数据子集 ：格式化 m 个子集数据为＜key，

value＞键值对，其中 key 是事务 ID。

（3）产生全局频繁项目集 L1。

（4）准备 MapReduce 过程：逐步增加 k的数值，将全局

频繁项集分发到每个节点。

（5）执行 map 任务：扫描每个输入项目子集，应用先验

性质过滤候选集。
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图 2 设备检修数量时间分布

（a）按月分布比例

（b）按月分日分布比例

（c）按周分日分布比例

（6）实施 combiner：使用分割函数将 map 过程产生的

中间键值对归并为 r 个部分。

（7）执行 reduce 过程：合并所有满足关联度阈值的候

选集，得到频繁项集 Lk。

（8）重复第（4）～（7）步的操作，直到无法找到更多的频

繁项集。

6 结果分析

本文选取国内某电网公司近 5 年的通信设备检修数

据作为输入源分析，将从检修工作量分布情况 、检修对业

务的影响、检修耗时等角度来展开对电力通信网检修工作

情况的分析。

6.1 检修工作量分布情况

通信设备检修数量按时间分布的规律如图 2 所示 。

图2（a）展示了设备检修数量按月分布情况，第一季度检修

工作最少，第二、第四季度多，第三季度与平均持平。 该分

布情况反映了国内电力通信设备检修的规律：一季度恰逢

农历新年，春节期间各类工作暂停 ，春节前后分别开展上
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图 3 检修工作导致的业务平均中断时长在设备类型和地理区域上的统计

表 1 检修各项工作平均用时在年份上的统计

数据分析项 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

检修时业务平均

中断时间／h
12.4 2.6 2.4 2.6 1.8

检修平均耗时／h 42.8 19.3 18.5 17.2 18.4

一年总结和来年计划安排工作，因此检修工作较少；第三

季度为电力系统迎峰度夏窗口 ， 为保障电力安全可靠供

应，期间相关检修工作相对较少；相应地，第二季度安排较

多的预试定检工作，为迎峰度夏做准备；第四季度恰逢迎

峰度夏结束，迎来新的一轮设备检修工作高峰。

当前该电网公司通信设备检修按照月度进行计划管

控 ，图 2（b）展示了实际执行的设备检修数量按月分日分

布的情况。 可以看出，每月上旬的设备检修数量低于月分

日平均值，下旬检修数量总体上多于其他时间段。 数据反

映出当前全网检修单位在工作安排方面还有较大的改进

空间，数据背后体现出检修单位 “月初不着急 、月末赶工”

的现象，计划执行的均衡性有待提高。

图 2（c）展示了实际执行的设备检修数量按周分日分布

情况，周一工作相对其他工作日较少、周二至周四工作比较平

均，周六周日开展了不少工作。 周一检修相对较少主要是班组

安排在当天的例会、编制当周计划、填写报表等工作较多，

一周内的工作安排总体是合理的。 此外，数据表明班组在周

末加班开展检修工作较多，从侧面反映班组工作量饱满。

从通过大数据处理技术得出的检修工作量时间分布

的结果来看 ， 检修工作组基本保证了检修工作的顺利进

行，对季节性的检修工作安排较为合理，每周的工作量也

较为饱满。 但同时也存在“月初不着急、月末赶工”的现象，

针对该现象，可通过对班组进行优化 ，加大月初的督促力

度，降低月末的工作量 ，这样工作组在月末又可有充裕的

时间来安排下月初的工作，其可以更进一步保证检修工作

的顺利进行，避免因月末赶工来完成考核指标从而造成检

修工作质量的不确定问题。

6.2 检修对业务的影响情况

通信设备检修工作导致的业务中断平均时长分布规

律如图 3 所示，首先对于不同设备类型检修工作导致的业

务中断平均时长， 通信电源的检修工作耗时明显较短，主

要是得益于当前通信电源的双重化配置，在通信电源的检

修工作中只中断单电源设备承载的业务，此时负载可切换

至另一套设备供电 ， 业务中断仅发生在供电切换和恢复

时。综上所述，电源设备检修中断业务时长较短。数据网设

备检修中断业务时长也相对较短 ， 主要得益于数据网的

mesh 组网，从网络层面保障了业务的高可靠性 。 光缆检

修中断业务时长比传输设备更短 ，主要得益于当前该电

网公司在安排光缆检修前 ，具备调整光缆路由转移业务

能力的光缆均要求进行业务转移 ，因此业务中断时长仅

发生在业务转移和恢复时。 图 3 也展示了不同单位检修

工作导致的业务中断平均时长 ， 该数据主要体现不同单

位整体管理和维护技术的差异，中断时长越短说明维护水

平越高。

表 1 列出了不同年份下检修工作导致业务中断的平

均时长，2011 年起， 该电网公司从管理上要求检修期间通

信业务若具备临时恢复方案，则均要求进行业务转移。 该

制度执行后，检修期间通信业务中断时长明显降低。

从通过大数据处理技术得出的检修对业务影响情况

的结果来看，检修工作人员的检修水平随着检修工作经验

的累积逐渐得到了提高，同时制定的一些制度进一步完善

了检修工作的不足。 但目前还存在东西部省份维护水平的

差异性问题， 下一步将对西部省份相关工作进一步分析，
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图 4 检修耗时在设备类型和地理区域上的统计

明确哪些具体的检修设备类型需要重点加强，有针对性地

提出管理措施 ，提升检修工作水平 ，从而使该电网公司的

检修水平得到整体性的进一步提升。

在 2011-2013 年 ，检修耗时稳中有降 ，体现出全网检

修技术水平不断进步；但 2014 年检修耗时略有增加，主要

原因为公司规范化管理落地，相关手续更加规范 ，检修前

后办理手续耗时有所增加。

6.3 检修耗时统计

通信设备检修工作平均耗时分布规律如图 4 所示 。

图4 中展示了不同类型检修工作平均耗时，从中可以看到

通信电源检修工作耗时最长，主要是因为通信蓄电池充放

电试验所需固有时间较长。 数据网设备检修工作以网管远

程配置为主，因此效率较高，耗时相对最短。 图 4 同时展示

了不同单位检修工作平均耗时，该数据主要体现不同单位

检修技术以及检修前后需要履行的手续时长的差异，耗时

越短说明管理水平和技术水平越高。

从通过大数据处理技术得出的检修耗时结果来看，随

着对检修工作的熟练化 ，检修效率在逐年提升 ，同时检修

工作也变得更加规范化，这有利于检修工作未来向着更高

水平发展 。 但与对检修业务平均中断时长的分析结果一

样，也存在东西部省份检修水平差异的问题。 下一步将有

针对性地分析差异的具体情况， 并提出改善的管理措施，

以提高全网整体检修水平。

7 结束语

本文运用大数据处理技术进行电力通信网检修工作

的分析 ， 首先采用期望属性规约的方式对数据进行预处

理，并对重要属性进行聚类，之后提出检修工作分析的相

关指标及影响因素 ，包括检修工作分布情况 、检修对业务

的影响、检修耗时等 ，并结合 MapReduce 技术和 Apriori 算

法提出数据挖掘方法，最后运用该方法对实际网络的检修

数据进行了挖掘分析，分析结果为网络的运行维护工作提

供了有效的数据支撑。
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